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「次世代を担う研究者助成事業」成果報告

1　はじめに
2007年問題から端を発し，技能伝承の方法等が研究

されてきている。本研究では，溶接技能の伝承方法に関
して，ICT（Information and Communication Technol-
ogy，情報通信技術）を用いた溶接技能の習得支援につ
いて，画像処理による輝度削減方法の提案および処理画
像をVR（Virtual Reality，仮想現実）に組み込んだ教
材の利用方法，その際に用いる理論，さらに有用性につ
いて検討する。

2　技能習得支援の全体像
技能伝承のための技能習得の方法の１つに，熟練者の

技能を「見ること」が挙げられる。それはデモンスト
レーションやイメージトレーニングとして用いられ，デ
モンストレーションで手本を「見た」のちに必要に応じ
てイメージトレーニングを行うという流れが考えられ
る。

本研究ではイメージトレーニングに着目し，主に臨床
心理学領域で用いられるself-modeling理論に基づく技
能習得支援映像による溶接技能習得を目指す。

self-modeling理論とは，「自分自身の適応行動を観察
することが実際に適応行動を行うことができるようにな
るという効果を生み出す」1）という基礎概念から，自己
の成功した行動を観察することが，スキルを最大限に発
揮することを主張するものである。この理論の起源とし
て，ある障害を持つ少年に対して，自分自身でチャック
を閉める動作を撮影しそれを観察することで，チャック
を閉める動作を自分自身で演じるロールプレイよりも観
察学習の効果があったことが報告されている2）。近年の
成果では，スポーツの分野において，上記理論に基づ
き，自身の成功行動のみを集めて作製されたモチベー
ションビデオ（motivation video；MV）の視聴による
パフォーマンスの向上効果も報告されている3）。

以上を踏まえ，本研究で提案する溶接技能伝承のため
の技能習得支援方法は，self-modeling理論に基づいた溶
接作業の映像を作製し，さらに，MVを発展させた
MVR（motivation VR；MVR） を 提 案 し， 仮 想 現 実

（virtual reality；VR）による観察学習を実行する
こ と で あ る。VR は，HMD（head mount display）
や VR ゴーグルと呼ばれるデバイスを装着することであ
たかも実体験している感覚にさせることであり，これに
よりパフォーマンスの向上を期待するものである。その
ために溶接作業の映像が必要となる。しかし，溶接作業

を見せるには遮光ガラスやNDフィルタを用いるが，全
体的な輝度が落ちるために鮮明な画像を得ることが困難
である4）。また，溶接部分は映像上白い光で映り，感じ
方に個人差はあれ，それが連続的に映る動画を見続ける
ことで見る者に健康上の影響が起こる可能性が考えられ
る。そこで，本研究ではVRの観察学習のための溶接作
業の可視化について，比較的簡単な画像処理の方法を提
案する。加えて，MVRの有用性を脳波計測により検討
する。

3　HSV変換
溶接作業風景を見る場合何らかのICT機器が必要で

あり，その際裸眼で映るアナログな世界はICT機器に
取り込まれる時にはデジタルに変換される。加えて，デ
ジタルカメラやPCのディスプレイでは，各デバイスで
同じ色として表現するための規格に基づいてsRGB色空
間が一般的に用いられ，RGBそれぞれの数値の大きさ
に合わせて表現される。しかし，人間はRGBの数値の
大小に対して色の対応がとれておらず，また，熟練者の
技術を伝える場合あいまいな表現になることもあるた
め，RGBではそれらを表現することが難しい。そこで，
色相（hue），彩度（saturation），明度（value）の三属
性で定義されたHSV色空間へ変換する。HSVは「赤っ
ぽさ」のような大まかな表現を色相として表現でき，か
つ色を立体的に表現できるため，RGB色空間による表
現よりも技能伝承という観点から伝えやすくなることが
期待される。

sRGB色空間においてR, G, Bで定義された色が与えら
れたとすると，以下の式によってHSV変換が可能とな
る。

　　　60× G－B
MAX－MIN

 if MAX＝R

H＝　 60× B－R
MAX－MIN

＋120 if MAX＝G ………（1）

�
��
�
�  �
��
�
�

　　　60× R－G
MAX－MIN

＋240 if MAX＝B

ここでS＝MAX－MIN，V＝MAX＝max ｛R, G, B｝，
MIN＝max ｛R, G, B｝である。
溶接作業動画をHSV変換した一部を図１に示す。同

図上半分がカメラに遮光度９の遮光ガラスを装着した状
態での撮影結果を示し，下半分がHSV変換後の結果で
ある。溶接は著者所属の大学構内にある機械工作実習室
において行い，被覆アーク溶接に対して，溶接作業台を
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挟み技術者と撮影者が向かい合い，溶接棒を追従するよ
うに撮影した。上下は完全に同期しており，溶接の流れ
を確認することができる。図１の上半分では溶接棒を中
心に白く映る部分がHSV変換では赤色に映る。白色の
輝度は，RGBの三原色の輝度の総和であることからも，
映像分野では白がもっとも輝度が高く，その点滅を見続
けることは光刺激の影響で目に負担がかかると言われて
おり，HSV変換によってこれが低減されることが期待
できる。また，HSV変換後の画像はサーモグラフィの
ような分布となっているため，溶接作業時の情報として
活用することが有用であると考えられる。

図１における輝度を測定した結果，上画像の中心部分
（実際は白系）は輝度が100%つまり，光源における明
るさは最大であった。次いでその周辺（青緑系）は70%
～80%前後，さらに中心から離れた点（青緑系）では
50%前後の輝度であった。一方，下画像では，中心部分

（実際は赤系）の輝度が50%，次いでその周辺（黄系）
は60%前後，さらに中心から離れた点（緑系）では50%
前後の輝度であった。したがって，HSV変換後の画像
の方が，輝度が低下していることが分かり，これを動画
で視聴しても目に優しく，輝度によって集中を乱すこと
を防げると考えられる。

4　VRによる動画視聴および集中力
VRを装着して視聴することは，外界の情報がシャッ

トアウトされ，視界が映像のみになることでその世界に
没頭できるといえる。そこで，前述で作製した動画を用
いたVRのために，まずVRの有用性を脳波計測から評
価した。図２，図３はその結果の一部である。VRあり，
VRなし（スクリーンから３m離れた点からの遠距離視
聴），VRなし（スクリーンから３m離れた点からの近
距離視聴）という条件の下，被験者の興味に関係なく，
動きが激しいアクション動画および動きがほぼない自然
風景動画を視聴させ，その時の集中力の評価として，脳
波においてもっとも集中力と関連のあるα2波を計測し
た。その結果，VRありによる視聴時がもっともα2波
が優位に出現しており，VR利用時がもっとも集中力が
高かったと示唆された。したがって，溶接作業動画を
HSV変換した動画を編集し，VRに組み込み，それを用
いた観察学習を行うことで，溶接技能習得が従来より効
率よく行えると期待される。

5　おわりに
以上，溶接技能伝承におけるICTを用いた教育支援

の方法について，まず画像処理による溶接画像の可視化
を提案した。提案方法により溶接動画を視聴する際の輝

度を落とし，かつ温度分布を獲得することができた。ま
た，視聴効果を高めるためにMVRを提案し，脳波計測
の結果MVRによる視聴がもっとも高い集中力を発揮し
ていると示唆された。

今後の展望として，前述のように溶接を学ぶ者それぞ
れに対して，self-modeling理論に基づいた溶接作業動画
を作製し，それをVRで観察学習による効果の検証が挙
げられる。また，他のICTの応用としては，AR（Aug-
mented Reality，拡張現実）やMR（Mixed Reality，複
合現実）が考えられる。ARは自身が見ている現実世界
に，ゴーグルを通して見た同じ現実世界にデジタル情報
を付加するものである。そのため，溶接動画視聴中に重
要な情報を動画内に付加できるため，熟練者の溶接動画
を教材にする場合に有用であると考えられる。さらに
MRは現実の物理的な空間にデジタルな仮想空間が置か
れ，仮想空間内のコンテンツをリアルタイムで操作でき
る。現在，現実空間の中に３Dホログラムを出現させ，
それを実際に操作できる例がある。また，これは同じ空
間にいれば画面を共有することが可能である。したがっ
て，熟練者と非熟練者が同じ映像をリアルタイムで共有
することで技能伝承に活かせると考えられる。

本研究で紹介した理論や示した成果を用いた技能伝承
を可能にするためには，MRが広く社会で利用されるこ
とはもとより，動画像データのリアルタイム送信が必要
となるため，高速かつ大容量，低遅延，多数接続が標準
となる５G（第５世代移動体通信方式）があらゆる場所
で利用できるようになることも求められる。
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図１　遮光ガラス（遮光度９）装着画像（上）とHSV変換後画像（下）
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図２　MVR（自然風景動画）実験結果

0
1
2
3
4
5
6

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

脳
波［
μ
V
］

時間［sec］

VR
近距離
遠距離

図３　MVR（アクション動画）実験結果
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